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ّای ّای تَلیذ واهپَسیترٍشهَرد تَجِ بسیاری اس هحممیي ٍ غٌایع هختلف لزار گزفتِ است. یىی اس  ایّای لایِّای اخیز واهپَسیتدر سال 
باضذ ٍ لابلیت تَلیذ غزفِ هیّای تَلیذ واهپَسیت اس لحاظ التػادی بِباضذ وِ ًسبت بِ سایز رٍشای رٍش پیًَذ سزد ًَردی هیلایِ

تجزبی بزای ای بِ غَرت ّای هختلف را دارد. در ایي تحمیك بزای اٍلیي بار چمزهگی ضىست تٌص غفحِای با جٌسّای لایِواهپَسیت
ّای وططی فطزدُ ٍ هطابك با ای آلَهیٌیَم/هس/آلَهیٌیَم تَلیذ ضذُ بِ رٍش پیًَذ سزد ًَردی با استفادُ اس ًوًَِی واهپَسیت لایًِوًَِ

هٌظَر باضذ وِ بزرسی آى بِهطخع ضذُ است. چمزهگی ضىست یىی اس پاراهتزّای هْن هادُ در طزاحی هی ASTME561استاًذارد 
یىی با استفادُ اس آسهَى دار در بزابز اعوال تٌص هیعوز ٍ رضذ تزن هَاد تزن بیٌی پیص اَظ هىاً باضذ. علاٍُ بز بزرسی چمزهگی ضىست، خ

بٍطی ٍ هیىزٍسىَپ ًَری هَرد ارسیابی لزار گزفت. تهوطص هحَرُ، هیىزٍسختی ٍ سطح همطع ضىست با استفادُ اس هیىزٍسىَپ الىتزًٍی ر
ی واهپَسیتی ّای اًجام ضذُ حاوی اس افشایص استحىام، هیىزٍسختی ٍ چمزهگی ضىست بزای ًوًًَِتایج حاغل اس آسهَى

باضذ وِ عاهل اغلی ایي افشایص اعوال وزًص سیاد ٍ وار ٍ هس خالع هی 5052ّای اٍلیِ آلَهیٌیَمآلَهیٌیَم/هس/آلَهیٌیَم ًسبت بِ ًوًَِ
38.7MPa.mذُ بِ ی تَلیذ ضباضذ. چمزهگی ضىست بزای ًوًَِسزد هی

1/2
ّای اٍلیِ آلَهیٌیَم ٍ هس بِ تزتیب رسذ وِ ًسبت بِ ًوًَِهی  

بٍطی ًطاى هییابذ. عىس% افشایص هی%165 ٍ 81 ای دّذ وِ هىاًیشم ضىست ًزم بزای واهپَسیت لایِّای هیىزٍسىَپ الىتزٍى ر
ًسبت بِ  ی واهپَسیتیِ با ایي تفاٍت وِ هیىزٍحفزات بزای ًوًَِضَد، البتّای اٍلیِ هطاّذُ هیآلَهیٌیَم/هس/آلَهیٌیَم ّواًٌذ ًوًَِ

 .اًذتز ٍ وَچىتز ضذُون عوك ّای اٍلیِ ًوًَِ

 ولیذ ٍاصگاى:
 چمزهگی ضىست
 ًَرد سزد پیًَذی

 ایواهپَسیت لایِ
خَاظ هىاًیىی ٍ هیىزٍسىَپ الىتزًٍی 
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 In recent years, metallic multilayer materials have been the focus of many researchers and different 

industries. Cold roll bonding is one of the methods for producing layered composites which, compared 

to other composite manufacturing methods is more economic and has the ability to produce layered 

composite with different material. In this research, for the first time and according to ASTM-E561 and 

using compact tension specimens, plane stress fracture toughness for thin three-layer Al/Cu/Al 

composite sheets produced by Cold Roll Bonding Process was investigated. The fracture toughness is 

an important parameter in the design and their analysis can predict crack growth and life for material 

that has crack. In addition to the fracture toughness, mechanical properties and tensile fracture surfaces 

were evaluated by using  uni-axial tensile test, micro hardness and scanning electron and optic 

microscopy, respectively. Results  showed the value of tensile strength, microhardness and fracture 

toughness for Al/Cu/Al layered composite compared to initial Al 5052 and pure Cu increased,  the main 

cause of this increase is applied high strain and cold working. Value of fracture toughness for Al/Cu/Al 

layered composite received 38.7MPa.m
1/2

 that compared to initial Al5052 and pure Cu, 81% and 165% 

enhanced, respectively. Results of SEM demonstrated that ductile fracture mechanism were observed 

for Al/Cu/Al composite such as initial samples, but  the difference is that dimples for composite layers 

are shallower and smaller compared to initial samples. 
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 مقدمه 1-

تٝ ٚاػغٝ خٛاكی ای ٞای صٔیٙٝ فّضی ٚ لایٝٞای اخیش، وأپٛصیتدس ػاَ
ٔا٘ٙذ اػتحىاْ تالا ٚ ٚصٖ پاییٗ ٘ؼثت تٝ دیٍش ٔٛاد فّضی ٔٛسد تٛخٝ تؼیاسی 

. ایٗ ٔٛاد داسای واستشدٞای ٌٛ٘اٌٛ٘ی دس كٙایغ [1]ا٘ذ اص ٔحممیٗ لشاس ٌشفتٝ

. آِٛٔیٙیْٛ تا لیٕت وٓ ٚ چٍاِی پاییٗ دس ٔمایؼٝ تا [2]تاؿٙذ ٔختّف ٔی
ػایش آِیاطٞای ػثه ٔا٘ٙذ ٔٙیضیٓ ٚ تیتا٘یٓ تیـتشیٗ واستشد ٚ ٔلشف سا دس 

تٛاٖ ی خٛاف آِٛٔیٙیْٛ، ٔیداسد ٚ تٝ ٚاػغٝٞای صٔیٙٝ فّضی تیٗ وأپٛصیت
پزیشی ٚ ٔماٚٔت تٝ خٛسدٌی سا دس تّفیك ٔٙاػثی اص اػتحىاْ، ا٘ؼغاف

ای ٚ . ٕٞچٙیٗ آِیاطٞای لایٝ[3] ٞای صٔیٙٝ فّضی تذػت آٚسدوأپٛصیت
ػاصی تشای واستشدٞای ا٘تماَ وأپٛصیتی آِٛٔیٙیْٛ تیـتش دس كٙایغ اتٛٔثیُ

حشاست تٝ دِیُ داؿتٗ چٙذیٗ ٚیظٌی خاِة ٚ تٝ كٛست ٕٞضٔاٖ ٔا٘ٙذ 
چٍاِی وٓ، خٛاف ٔىا٘یىی ٔغّٛب، ٞذایت حشاستی خٛب ٚ ٔماٚٔت تٝ 

. ٞذایت اِىتشیىی تالا ٚ [4]ٌیشد لشاس ٔیخٛسدٌی ٘ؼثتاً خٛب ٔٛسد اػتفادٜ 
ٔماٚٔت اِىتشیىی پاییٗ ٔغ ػثة ؿذٜ تا یىی دیٍش اص فّضات پشواستشد دس 

ٔغ -وأپٛصیت آِٛٔیٙیْٛ ؿٕاس آیذ.یٙٝ فّضی ٚ چٙذلایٝ تٝٞای صٔوأپٛصیت
تٛا٘ذ واستشدٞای فشاٚا٘ی تٝ ػثة خٛاف ٔغّٛب دٚ فّض ٔغ ٚ آِٛٔیٙیْٛ ٔی

دس كٙایغ اص خّٕٝ ٞٛافضا، خٛدسٚ، تشق ٚ اِىتشیه ٚ ٔتاِٛسطی داؿتٝ تاؿذ 

ٞای آِٛٔیٙیْٛ/ٔغ تٝ خای لغؼات خاف ٔؼی دس . ٕٞچٙیٗ اص وأپٛصیت[5]
٘ظش تاؿذ تىاس ٌشفتٝ  ػیؼتٓ ٞای ا٘تماَ لذست دس صٔا٘ی وٝ ٚصٖ ٚ ٞضیٙٝ ٔذ

تٛا٘ذ ٔٛخة ؿٛد، تٙاتشایٗ، خٛؽ دٚ فّض غیش ٔـاتٝ ٔغ ٚ آِٛٔیٙیْٛ ٔیٔی
 .[6]ست ؿٛد ای تشای ػیؼتٓ ٞای ا٘تماَ لذعشاحی تٟیٙٝ

، یه سٚؽ خذیذ 1ٞای ٔٛخٛد، سٚؽ پیٛ٘ذ ػشد ٘ٛسدیاص تیٗ تىِٙٛٛطی
تاؿذ. ایٗ سٚؽ وٝ دس دػتٝ ٞای چٙذلایٝ ٔیتشای تِٛیذ ٔٛاد ٚ وأپٛصیت

ٞای اخیش ٌیشد دس ػاَلشاس ٔی 2ٞای تغییش ؿىُ ؿذیذ پلاػتیهسٚؽ
ٞای تغییش ٞای واستشدی ٔٙحلش تٝ فشد دس ٔمایؼٝ تا ػایش سٚؽٚیظٌیدِیُ  تٝ

ایٗ . اص خّٕٝ [4]ؿىُ ؿذیذ پلاػتیه سؿذ ٚ تٛػؼٝ ػشیؼی داؿتٝ اػت 
تٛاٖ تٝ ػادٜ تٛدٖ، ػذْ ٔحذٚدیت دس اتؼاد ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ پیٛػتٝ تٛدٖ ٞا ٔیٚیظٌی

فشآیٙذ، ػذْ ٘یاص تٝ لاِة ٚ تدٟیضات تا تٛاٖ تالا، ٚ ٕٞچٙیٗ  لاتّیت خٛدواس 
ٞای وشدٖ آٖ، اؿاسٜ وشد. فشآیٙذ پیٛ٘ذ ػشد ٘ٛسدی تٛػظ ٔحممیٗ تا اكغلاح

3ٔختّفی ٔثُ خٛؽ فـاسی ػشد تٝ ٚػیّٝ ٘ٛسد
پیٛ٘ذ تٝ ٚػیّٝ ٘ٛسد  [7] 

ٔؼشفی ؿذٜ  [10]پیٛ٘ذ ػشد ٘ٛسدی  [9]5 پٛؿؾ تٝ ٚػیّٝ ٘ٛسد [8] 4ػشد
تاؿذ، وٝ پیٛ٘ذ آٖ اػت. پیٛ٘ذ ػشد ٘ٛسدی، ٘ٛػی خٛؿىاسی حاِت خأذ ٔی

ؿٛد. اثش تغییشؿىُ پلاػتیه دس ػغح ٔـتشن فّضات پیٛ٘ذ ایداد ٔیتش 
ؿٛد وٝ ا٘ثؼاط ػغحی دس ػغٛح . دس ایٗ سٚؽ پیٛ٘ذ صٔا٘ی ایداد ٔی[11]

ٞا ایداد ؿٛد. تٝ ػثاست دیٍش فـاس تایذ تٝ ا٘ذاصٜ وافی صیاد تاؿذ تٝ ٚسق
ٞای ایداد ؿذٜ سٚی ػغح عٛسی وٝ تاػث خاسج ؿذٖ فّض اكّی اص ؿىاف

ؿٛد ث ایداد تٕاع تیٗ دٚ لایٝ ٚ ایداد پیٛ٘ذ ٔیؿٛد وٝ ایٗ ٔٛضٛع تاػ
ای اص فّضات اػٕاَ وشد، وٝ ایٗ تٛاٖ تش عیف ٌؼتشدٜ. ایٗ فشآیٙذ سا ٔی[12]

ختّف تاؿٙذ، ػلاٜٚ تش ایٗ، ٞای ٔتٛا٘ٙذ اص یه خٙغ ٚ یا خٙغٔٛاد ٔی
تٛاٖ تا ایٗ تٛاٖ تٝ ٞٓ خٛؽ صد، ٔیفّضاتی سا وٝ تٝ ٚػیّٝ خٛؽ ػٙتی ٕ٘ی

سا تٝ ػٙٛاٖ ٞای اتذاع ایٗ سٚؽ، آٖ. دس اٚایُ ػاَ[12]سٚؽ تٟٓ اتلاَ داد 
. دس [13]وشد٘ذ یه سٚؽ أیذتخؾ تشای تِٛیذ ا٘ثٜٛ ٚسق ٚ فٛیُ لّٕذاد ٔی

ٞا تِٛیذ ٚسق عٛس ٌؼتشدٜ تشایٞای اخیش اص فشآیٙذ پیٛ٘ذ ػشد پیٛ٘ذی تٝػاَ
. ٔغاِؼات تؼیاسی تش سٚی [12]ای تضسي اػتفادٜ ؿذٜ اػت ٞای لایٝٚ فٛیُ

                                                                                                                                           
1
 Cold Roll Bonding (CRB) 

2
 Severe Plastic Deformation (SPD) 

3
 Cold Pressure Welding by Rolling 

4
 Bonding by Cold Rolling 

5
 Clad Sheet by Rolling 

پاسأتشٞای حاوٓ تش ایداد پیٛ٘ذ ٔٙاػة دس پیٛ٘ذ ٘ٛسدی، تٝ ٔٙظٛس دسن 
ٔاٞیت پیچیذٜ ٔىا٘یضْ اتلاَ دس ایٗ فشآیٙذ ا٘داْ ؿذٜ اػت، ٚ ؿشایظ سٚ٘ذ 

اػت. ٌضاسؽ ؿذٜ اػت وٝ پیٛ٘ذ ػشد ٘ٛسدی خٛتی تؼشیف ؿذٜ اتلاَ تٝ
،  [14] فّضات ٔتاثش اص پاسأتشٞای ٔختّفی ٔثُ  واٞؾ ضخأت دس عَٛ ٘ٛسد

، ػشػت [16,17]، صٔاٖ آ٘یُ لثُ ٚ تؼذ اص فشآیٙذ [15]دسخٝ حشاست اتلاَ 
ٚ حضٛس رسات تیٗ ٚسق  [14]، خٟت ٘ٛسد [14,18]ضخأت اِٚیٝ  [18]٘ٛسد 

تاؿذ، ٕٞچٙیٗ ٘ٛسد ػشد پیٛ٘ذی تٝ ٔٙظٛس تِٛیذ ٔٛاد ٔختّفی ٔٛسد ٔی [19]
، [21]، ٔغ [20]، فٛلاد [12]اػتفادٜ لشاس ٌشفتٝ اػت، اص لثیُ آِٛٔیٙیْٛ 

، [23] تیتا٘یْٛ-وأپٛصیت آِٛٔیٙیْٛ ،[22]ٔغ -وأپٛصیت آِٛٔیٙیْٛ
 .[24]ٔٙیضیٓ -وأپٛصیت آِٛٔیٙیْٛ

صٔیٙٝ ؿىؼت ٚ عشاحی ػاصٜ، چمشٍٔی یىی اص پاسأتشٞای ٟٔٓ ٔٛاد دس 

اػت اص ٔیضاٖ ا٘شطی ٔٛسد ٘یاص تشای تٛػؼٝ تشن دس تاؿذ وٝ ػثاستؿىؼت ٔی

یه ٔادٜ. تشسػی ٚ ٔحاػثٝ چمشٍٔی ؿىؼت تٝ ٔٙظٛس پیؾ تیٙی ػٕش ٚ 

تاؿذ. اػتحىاْ ؿىؼت دس حاِت تٙؾ سؿذ تشن دس لغؼات داسای تشن ٔی

اػت تاتغ دسخٝ حشاست ٚ ٘شخ تاسٌزاسی ای ػلاٜٚ تش ایٙىٝ تاتغ ضخأت كفحٝ

تٛا٘ذ تا تغییش عَٛ اِٚیٝ تشن ٘یض تغییش تاؿذ ٕٞچٙیٗ ٔمادیش آٖ ٔی٘یض ٔی

سٚؿی تشای تؼییٗ ٔماٚٔت ؿىؼت ٔٛاد دس عی سؿذ آساْ ٚ  6ٕ٘ایذ. ٔٙحٙی آس

سٚؽ چٍٍٛ٘ی افضایؾ اػتحىاْ تٝ ؿىؼت سا تا افضایؾ  پایذاس تشن اػت. ایٗ

ای تشػیٓ ٘ٝ تشن داس عی سؿذ آساْ تشن دسحاِت تٙؾ كفحٝتاس ٚاسدٜ تٝ ٕ٘ٛ

وٙذ. دس ٚالغ ٔٙحٙی آس تیاٍ٘ش تغییشات ٔماٚٔت تٝ سؿذ تشن تش حؼة ٔی

 .عَٛ تشن اػت

ٞای تغییش ؿىُ ؿذیذ پلاػتیه ٔٛسد تٛخٝ ٞای اخیش، سٚؽدس ػاَ

ی ٞا، تشای واستشدتؼیاسی اص ٔحممیٗ لشاس ٌشفتٝ اػت ٚ ٞش وذاْ اص ایٗ سٚؽ

تاؿذ. تٝ ؿذٖ، ٘یاصٔٙذ تشسػی خٛاف ٔىا٘یىی ٚ ٔتاِٛطیىی تیـتشی ٔی

ٕٞیٗ ٔٙظٛس، تشسػی خٛاف ؿىؼت ٔا٘ٙذ چمشٍٔی ؿىؼت ٚ ٔماٚٔت سؿذ 

تٛا٘ذ یىی اص پاسأتشٞای ٔٛثش تاؿذ. دس چٙذ ػاَ اخیش، تشسػی تشن ٔی

ٌش ٞای تغییش ؿىُ ؿذیذ پلاػتیه تیاٖچمشٍٔی ؿىؼت تشای اوثش سٚؽ

ٞا تاؿذ. اِثتٝ ایٗ تشسػیٞای ٔزوٛس ٔیتشسػی ایٗ پاسأتش تشای سٚؽإٞیت 

ٞای خاكی كٛست ٌشفتٝ اػت. ٔحٕذی تٝ كٛست ٔحذٚد ٚ تٟٙا تشای حاِت

ٞای ٔؼی سیضدا٘ٝ ؿذٜ تٝ ٚػیّٝ ٚ ٕٞىاساٖ تٝ تشسػی چمشٍٔی ؿىؼت ٕ٘ٛٝ٘

تٝ تشسػی  8. ٚاستش ٚ پیپٗ[25]پشداختٙذ  7فشآیٙذ تاوشدٖ ٚ كاف وشدٖ ٔتٛاِی

ی سیضدا٘ٝ ٘یىّی تِٛیذ ؿذٜ تٝ سٚؽ ٚ ٔحاػثٝ چمشٍٔی ؿىؼت ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ ٕٞىاساٖ تٝ  10. ػاتیشٚ[26]پشداختٙذ  9فـاس صیادتغییشؿىُ پیچـی تحت 

 تشسػی چمشٍٔی ؿىؼت تیتا٘یْٛ تِٛیذ ؿذٜ تٝ سٚؽ تغییش ؿىُ دس

سٞای ٔـاتٝ صاٚیٝ وا٘اَ . دستاٖ ٚ ٕٞىاساٖ تٝ تشسػی [27] پشداختٙذ11دا

تِٛیذ ؿذٜ تٝ سٚؽ تغییش ؿىُ  7075ی آِٛٔیٙیْٛ چمشٍٔی ؿىؼت دس ٕ٘ٛٝ٘

آتادی ٚ ٕٞىاساٖ تٝ . سحٕت[28]داس پشداختٙذ ٞای ٔـاتٝ صاٚیٝدس وا٘اَ

تشسػی چمشٍٔی ؿىؼت ٚسق آِٛٔیٙیٛٔی تِٛیذ ؿذٜ تٝ سٚؽ پیٛ٘ذ ػشد 

. تا تشسػی تحمیمات پیـیٗ، ٘تایح لاتُ تأّی حاكُ [29]٘ٛسدی پشداختٙذ 

ٞای تِٛیذؿذٜ تٝ سٚؽ عٛسی وٝ ٔمذاس چمشٍٔی ؿىؼت تشای ٕ٘ٛٝ٘ؿذ، تٝ

ٞای ٘ٛسد ػشد پیٛ٘ذی ٚ فشآیٙذ تاوشدٖ ٚ كاف وشدٖ ٔتٛاِی ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛٝ٘

ٜ تٝ ٞای تِٛیذؿذاِٚیٝ افضایؾ یافت، أا ٔمذاس چمشٍٔی ؿىؼت تشای ٕ٘ٛٝ٘

ٞای اِٚیٝ واٞؾ سٚؽ تغییش ؿىُ پیچـی تحت فـاس صیاد ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛٝ٘

                                                                                                                                           
6
 R curve 

7
 Constrained Groove Pressing (CGP) 

8
 Hohenwarter and Pippan 

9
 High Pressure Torsion (HPT) 

10 Sabirov 
11

 Equal Chanel Angular Pressing (ECAP) 
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 و همکاران داود رحمت آبادی ضده به روش پیوند سرد نوردیلایه آلومینیوم/مس/آلومینیوم ساختهای ورق سهبررسی تجربی چقرمگی ضکست تنص صفحه

 

 5، شماره 11، دوره 1931مهندسی مکانیک مدرس، مرداد  111
 

ٞای تیتا٘یْٛ ٚ آِٛٔیٙیْٛ تِٛیذ ؿذٜ تٝ سٚؽ تغییش ؿىُ یافت، ٚ تشای ٕ٘ٛٝ٘

داس ٔـاتٝ، تٝ تشتیة واٞؾ ٚ افضایؾ چمشٍٔی ؿىؼت ٞای صاٚیٝدس وا٘اَ

 حاكُ ؿذٜ اػت.

لایٝ ٞای ػٝت تشای ٚسقدس ایٗ تحمیك تشای اِٚیٗ تاس چمشٍٔی ؿىؼ

كٛست سٚؽ پیٛ٘ذ ػشد ٘ٛسدی تٝآِٛٔیٙیْٛ/ٔغ/آِٛٔیٙیْٛ تِٛیذ ؿذٜ تٝ
ٞای اػتا٘ذاسد ٔٛسد تشسػی لشاس آس ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تدشتی ٚ تا اػتفادٜ اص ٔٙحٙی

ٞای ی تحمیمات پیـیٗ، چمشٍٔی ؿىؼت تشای ٌٕ٘ٛٝ٘شفتٝ اػت. دس ٕٞٝ

ُ ؿذیذ پلاػتیه اص یه تِٛیذ ؿذٜ تحت فشآیٙذٞای ٔختّف تغییش ؿى

ای خٙغ تٛدٜ ٚ دس ایٗ تحمیك تشای اِٚیٗ تاس چمشٍٔی ؿىؼت تٙؾ كفحٝ
ی وأپٛصیتی تشسػی ؿذٜ اػت. ػلاٜٚ تش تشسػی چمشٍٔی ؿىؼت، تشای ٕ٘ٛٝ٘

ی وأپٛصیتی تِٛیذ خٛاف ٔىا٘یىی، ػغح ٔمغغ ؿىؼت ٚ سیضػاختاس ٕ٘ٛٝ٘

، 1ٔحٛسٜٞای وـؾ تهصٖٔٛؿذٜ تٝ سٚؽ پیٛ٘ذ ػشد ٘ٛسدی تا اػتفادٜ اص آ

 2تشداسی تا اػتفادٜ اص ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـیٔیىشٚػختی ٚیىشص، ػىغ
 ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفت. 3ٚ ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی

 روش تحقیك 2-

تا  5052 اػتفادٜ دس ایٗ پظٚٞؾ )آِٛٔیٙیْٛخٛاف ٔىا٘یىی ٔٛاد ٔٛسد 

ٔتش( تا اػتفادٜ اص ٔیّی 1ٔتش ٚ ٔغ خاِق تداسی تا ضخأت ٔیّی 1 ضخأت
اسائٝ  1خذَٚ  حٛسٜ، ٔیىشٚػختی ٔحاػثٝ ؿذٜ ٚ دسٔٞای وـؾ تهآصٖٔٛ

 ؿذٜ اػت.

 فرآیند پیوند سرد نوردی -1-2

تٝ ٔٙظٛس تشسػی خٛاف ٔىا٘یىی، سیض ػاختاسی ٚ چمشٍٔی ؿىؼت تٙؾ 

آِٛٔیٙیْٛ تِٛیذ ؿذٜ تٝ سٚؽ پیٛ٘ذ -ٔغ-ای، ٚسق ػٝ لایٝ آِٛٔیٙیْٛكفحٝ
ٚ ٔغ خاِق تداسی(  5052ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای اِٚیٝ )آِٛٔیٙیْٛ آِیاطی  ػشد ٘ٛسدی،

ٔتش ػشم تشیذٜ ؿذ. ؿٕاتیه فشآیٙذ ٔیّی 50ٔتش عَٛ ٚ ٔیّی 120دس اتؼاد 

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. تش ایٗ اػاع اتتذا دٚ  1پیٛ٘ذ ػشد ٘ٛسدی دس ؿىُ 

ٖ لغؼٝ  اص ٚسق اِٚیٝ آِٛٔیٙیٛٔی ٚ یه ٚسق ٔؼی تا اػتفادٜ اص آب ٚ كاتٛ
ؿٛد ٚ پؾ اص ػّٕیات ؿؼتٝ ؿذٜ ٚ ػپغ دس حٕاْ اػتٖٛ  چشتی صدایی ٔی

صدایی، تٛػظ تشع فٛلادی ػغٛحی وٝ دس تٕاع تا یىذیٍش ٞؼتٙذ، چشتی

ٞای خاسخی سا ٚ ػپغ ػٝ ٚسق تٝ كٛستی وٝ لایٝ ؿٛ٘ذخشاؿیذٜ ٚ صتش ٔی

ی ٚ لایٝ دٚس٘ی سا ٔغ خاِق تداسی تـىیُ دٞذ سٚ 5052آِٛٔیٙیْٛ آِیاطی 
ٞا تش سٚی ٞٓ، اص ِغضؽ آٖ ٞٓ لشاس دادٜ ؿذ. اِثتٝ تٝ ٔٙظٛس خٌّٛیشی

تؼتٝ خ وشدٜ ٚ تٛػظ ػیٓ ٔؼی تٟٓ ٔحىٓ ٞا سا اص چٟاس عشف ػٛسا ٕ٘ٛٝ٘

واٞؾ ضخأت تشلشاس ؿذ. تٛخٝ ؿٛد  %50ؿٛ٘ذ ٚ ػپغ پیٛ٘ذ ٘ٛسدی تا ٔی

ػاصی ٞای ػغحی، صٔاٖ تیٗ آٔادٜوٝ تٝ ٔٙظٛس خٌّٛیشی اص اوؼیذؿذٖ لایٝ
ذ . دس ٔشحّٝ تؼ[30]ثا٘یٝ تاؿذ  150ػغٛح ٚ ػّٕیات ٘ٛسد ٘ثایذ تیـتش اص 

 110ٞای ٞای سٚی ٞٓ ٌزاؿتٝ ؿذٜ تٝ ٚػیّٝ ٘ٛسدی تا  لغش غّغهٚسق

ٞای دس تٕاع ٔتش ٚ دس دٔای اتاق ٘ٛسد ؿذٜ ٚ پیٛ٘ذ ٔٛسد ٘ظش تیٗ لایٝٔیّی

 ؿٛد.)ٔغ ٚ آِٛٔیٙیْٛ( ایداد ٔی

 بررسی خواص مکانیکی و شکست -2-2

ٚ ػلاٜٚ تش لایٝ آِٛٔیٙیْٛ/ٔغ/آِٛٔیٙیْٛ دس ایٗ تحمیك پغ اص ػاخت ٚسق ػٝ

آصٖٔٛ ؿىؼت ٚ تشسػی چمشٍٔی ؿىؼت، خٛاف ٔىا٘یىی تٝ ٚػیّٝ آصٖٔٛ 

ٚػیّٝ ٔیىشٚػىٛج ٔحٛسٜ ٚ ٔیىشٚػختی، تشسػی سیضػاختاس تٝوـؾ ته

                                                                                                                                           
1
 Uni-axial tensile test 

2
 Scanning Electron Microscopy (SEM) 

3
 Optic Microscopy (OM) 

ٚػیّٝ ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی ٘ٛسی ٚ تشسػی ػغح ٔمغغ ؿىؼت تٝ

اختلاس ٞا تشای ٞش آصٖٔٛ تٝ ػاصی ٕ٘ٛ٘ٝٔٛسد اسصیاتی لشاس ٌشفت وٝ آٔادٜ

 ؿٛد.تٛضیح دادٜ ٔی
لایٝ تِٛیذ ؿذٜ پغ اص پیٛ٘ذ ػشد ٘ٛسدی، ػٝ تشای ٔٛاد اِٚیٝ ٚ ٚسق ػٝ

ٚػیّٝ ٔاؿیٗ ٚایشوات ٔغاتك ٕ٘ٛ٘ٝ تشای آصٖٔٛ وـؾ دس  خٟت  ٘ٛسد تٝ

ٔحٛسٜ دس دٔای آٔادٜ ؿذ. آصٖٔٛ وـؾ ته 4ٚ اػتا٘ذاسد ٔشتٛعٝ 2ؿىُ 

 تفادٜ اص دػتٍاٜ ػٙتاْ ا٘داْ ؿذ.تا اػ ٚ s−1 4−10×1اتاق ٚ تا ٘شخ وش٘ؾ 

ٌیشی عَٛ ٌیح، لثُ ٚ تؼذ اص ٞا  اص عشیك ا٘ذاصٜٔمذاس اصدیاد عَٛ  ٕ٘ٛ٘ٝ

تا اػتفادٜ اص ٞا  ٕ٘ٛٝ٘ تؼییٗ ؿذ. آصٖٔٛ ٔیىشٚػختی ٚیىشصآصٖٔٛ وـؾ 

ثا٘یٝ دس ساػتای  10ٚ صٔاٖ اػٕاَ تاس ٌشْ  200تاس دػتٍاٜ خٙیٛع تحت 

ٌیشی ؿذ. لثُ اص ا٘داْ كفحٝ ضخأت ٚ عَٛ( ا٘ذاصٜخٟت ٘ٛسد )دس  ػٕٛد تش
ٞا خایی ٕ٘ٛٝ٘آصٖٔٛ ٔیىشٚػختی ٚ ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی، خٟت تؼٟیُ دس خاتٝ

ٞا تٝ وٕه  ٞا، ػغح ٕ٘ٛٝ٘ اص ٔا٘ت ػشد اػتفادٜ ؿذ. پغ اص ٔا٘ت ٕ٘ٛٝ٘

تشای  1200ٚ  1000، 800ٞای  دػتٍاٜ پِٛیؾ ٌشداٖ ٚ تا اػتفادٜ اص ػٙثادٜ

تشای تشسػی سیضػاختاس  3000تا  800ٞای ٚ ػٙثادٜٔیىشٚػختی 
خت ؿذ. ٔیىشٚػختی تشداسی تا اػتفادٜ اص ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی( پشدا )ػىغ

ٌیشی ؿذ ٘مغٝ ٔختّف ا٘ذاصٜ 10كٛست تلادفی دس تیؾ اص تٝ تشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ

یٝ ٚ پغ اص حزف تضسٌتشیٗ ٚ وٛچىتشیٗ ٔمادیش، تا ٔیاٍ٘یٗ ٌشفتٗ اص تم

ٞای ؿىؼت، پغ اص ا٘داْ آصٖٔٛ وـؾ ته ذ. ػغح ٕ٘ٛٝ٘ؿ ٔمادیش تؼییٗ
 ٞا ٚ تؼییٗاتلاَ ٘ٛسدی تیٗ لایٝٔحٛسٜ، تٝ ٔٙظٛس تشسػی چٍٍٛ٘ی تشلشاسی 

 
Table 1 Mechanical properties of commercial purity Copper and 

AA5052 Aluminum alloy 
 5052خٛاف ٔىا٘یىی ٔغ خاِق تداسی ٚ آِٛٔیٙیْٛ آِیاطی 1 جدول 

 (HVٔیىشٚػختی ) (MPaاػتحىاْ وــی ) ٔادٜ

 92 281 5052آِٛٔیٙیْٛ آِیاطی 
 74 173 ٔغ خاِق تداسی

 

 
Fig.1 Schematic illustration of CRB process 

 ؿٕاتیه فشآیٙذ ٘ٛسد ػشد پیٛ٘ذی 1شکل 
 

 
Fig.2 Dimensions of tensile test specimens used according to JIS 

Z2201 

ٛ٘ٝ 2 شکل   JIS Z220 ٞای آصٖٔٛ وـؾ اػتفادٜ ؿذٜ تشاػاع اػتا٘ذاسداتؼاد ٕ٘

                                                                                                                                           
4 
JIS Z2201 
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 ا اػتفادٜ اص ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘یٞای ٔختّف تٔىا٘یضْ ؿىؼت دس ػیىُ

 ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفت. 1سٚتـی، ٔذَ ٌٚاتؼىاٖ

 ایآزمون چقرمگی شکست تنش صفحه -3-2
اِٚیٝ )آِٛٔیٙیْٛ ٞای تٝ ٔٙظٛس تشسػی چمشٍٔی ؿىؼت تشای ٕ٘ٛٝ٘

ی آِٛٔیٙیْٛ/ٔغ/آِٛٔیٙیْٛ لایٝٚ ٔغ خاِق تداسی( ٚ ٚسق ػٝ 5052آِیاطی

تِٛیذ ؿذٜ تا اػتفادٜ اص فشآیٙذ ٘ٛسد ػشد پیٛ٘ذی، اص ٞش ٚسق، ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔـاتٝ 

تٝ ٔٙظٛس تىشاس پزیشی، تشای ا٘داْ آصٔایؾ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ وٝ ٔغاتك تا 

تا اػتفادٜ اص ٔاؿیٗ ٚایشوات  3ـی فـشدٜٞای وـ، 6472ٕ٘ٝٛ٘اػتا٘ذاسد ای
ٚ ٔغاتك تا ؿىُ   3ٞا تش اػاع ٘مـٝ ٔٛخٛد دس ؿىُآٔادٜ ؿذ. دس اتتذا ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔتش دس ساػتای ػٕٛد تش خٟت ٘ٛسد ٔیّی 1.5×22.8×23.75ٚ دس اتؼاد  4

 8ٚ عَٛ حذٚد  1ٞا یه ؿیاس ٘اصن تا ػشم تشیذٜ ؿذ٘ذ، ػپغ دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٝ ٔاؿیٗ ٚایشوات ایداد ؿذ. ٕٞچٙیٗ ایٗ ؿیاس تٝ یه ٘اذ ٔتش تٝ ٚػیّٔیّی
ٔیّی ٔتش ٚ  1ؿٛد ٚ پغ اص آٖ تٝ ا٘ذاصٜ دسخٝ ختٓ ٔی 60ٚی ؿىُ تا صاٚیٝ 

ٔتش ٌؼتشؽ یافت. ایٗ ؿیاس تا اػتفادٜ اص ٔاؿیٗ ٚایشوات ٔیّی 0.25ػشم 

ٔتش ایداد ؿذ. ایٗ تىٙیه ایداد ٚ ٌؼتشؽ تشن اِٚیٗ ٔیّی 0.2تا لغش ػیٓ 

اػتفادٜ ؿذ. ٘ؼثت  [25]ٚ پغ اص آٖ تٛػظ ٔحٕذی  [31]تاس تٛػظ ٔٛساد 
ٞایی ٞا ایداد ؿذ. لیذ ٚ تٙذ ٚ پیٗی ٕ٘ٛ٘ٝیىؼاٖ تشای ٕٞٝ ⁄        

ٞا ٍ٘ٝ داؿتٝ ؿذ٘ذ، ٞا اػتفادٜ ؿذٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ وٕه آٖوٝ دس آصٔایؾ اص آٖ

ٞا ای تاؿٙذ وٝ دس حیٗ تاسٌزاسی، تغییش ؿىُ آٌٖٛ٘ٝتایذ كّة تٛدٜ ٚ تٝ

ىاٖ خغایی دس آصٔایؾ ایداد ٘ىٙذ. ٕٞچٙیٗ ٘ثایذ دس حیٗ آصٔایؾ، أ
پیچیذٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ خاسج ؿذٖ اص ساػتای تاسٌزاسی سا داؿتٝ تاؿٙذ. لیذ ٚ تٙذ 

ٞای وــی فـشدٜ، ا٘تخاب عشاحی ٚ تشای ٕ٘ٛٝ٘ 3994تش عثك اػتا٘ذاسد ای

ٞای وــی ؿٕاتیه ٘حٜٛ لشاس ٌشفتٗ ٕ٘ٛٝ٘ 6ٚ  5ٞای ػاختٝ ؿذ٘ذ. ؿىُ

ٞای وٝ ٕ٘ٛٝ٘دٞذ. تٛخٝ ؿٛد فـشدٜ ٚ لیذ ٚ تٙذ ػاختٝ ؿذٜ سا ٘ـاٖ ٔی
ی تاؿذ. ٕٞٝآٔادٜ ؿذٜ تشای تذػت آٚسدٖ چمشٍٔی ؿىؼت دس ٔٛد اَٚ ٔی

خاػی، تحت تاسٌزاسی ؿثٝ اػتاتیىی، تا ػشػت ٞا تحت وٙتشَ خاتٕٝ٘ٛٝ٘

0.5 mm/min  ُتا اػتفادٜ اص دػتٍاٜ ػٙتاْ دس دٔای ٔحیظ ا٘داْ ؿذ. ؿى ٚ

٘حٜٛ لشاس  8ؿىُ دٞذ. دس ٔدٕٛػٝ آصٔایؾ چمشٍٔی ؿىؼت سا ٘ـاٖ ٔی 7
 ؿٛد.ٌشفتٗ پیٗ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ لثُ اص ا٘داْ آصٔایؾ ٔـاٞذٜ ٔی

 

 
Fig.3 Map and dimensions of CT specimens 

ٛ٘ٝ 3شکل   ٞای وــی فـشدٜ٘مـٝ ٚ اتؼاد ٕ٘

                                                                                                                                           
1
 VEGA TESCAN 

2
 ASTM E647 

3
 Ct sample 

4
 ASTM E-399 

 
Fig.4 CT specimens before fracture test 

 ٞای وــی فـشدٜ لثُ اص آصٖٔٛ ؿىؼتٕ٘ٛ٘ٝ 4شکل 

 
Fig.5 Schematic of how to place fixture and CT specimens 

 CTٞای ؿٕاتیه ٘حٜٛ لشاس ٌشفتٗ لیذ ٚ تٙذ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 5شکل 

 
Fig.6 Fixtures made for fracture test  

 لیذ ٚ تٙذ ػاختٝ ؿذٜ تشای آصٔایؾ ؿىؼت 6شکل 

 نتایج و بحث 3-

 نگاری و ریسساختارشکست -1-3
ٚ  5052ٞای آِٛٔیٙیْٛ آِیاطی ػغح ٔمغغ ؿىؼت ٚسق 10ٚ  9ٞای دس ؿىُ

 ٔغ خاِق تداسی )لثُ اص فشآیٙذ ٘ٛسد ػشد پیٛ٘ذی( پغ اص ا٘داْ آصٖٔٛ
 ٔحٛسٜ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔىا٘یضْ غاِة ؿىؼت فّضات داسایوـؾ ته
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Fig.7 Experimental set-up 

 ٔدٕٛػٝ آصٔایؾ چمشٍٔی ؿىؼت 7شکل 

 
Fig.8 Fixtures and sample before fracture test 

 لیذ ٚ تٙذ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ لثُ اص آصٖٔٛ ؿىؼت 8شکل 
 

 2ٚ ؿىؼت ٘شْ 1ػاختاس وشیؼتاِی ٔىؼثی ٚخٜٛ ٔشوض پش، ایداد حفشٜ
اص ٔـخلات ؿىؼت ٘شْ تحت تاثیش تٙؾ وــی، ظاٞش ٌـتٗ تاؿذ.  ٔی

ٞا تٝ ٚ ایداد حفشٜ ٞای تؼیاس سیض دس دسٖٚ لؼٕت ٌّٛیی ٚ اتلاَ آٖ 3ٌّٛیی

یىذیٍش تا سػیذٖ تٝ حذ یه تشن سیض ٚ سؿذ آساْ تشن تا حذ پاسٌی یا 

ی ، ػغح ٔمغغ ؿىؼت 11ٕٝ٘ٛ٘. دس ؿىُ [32]ؿىؼت ٟ٘ایی اػت 
ٔغ/آِٛٔیٙیْٛ پغ اص آصٖٔٛ وـؾ ی آِٛٔیٙیْٛ/لایٝوأپٛصیتی ٚ ػٝ

ؿٛد. ٕٞچٙیٗ دس ایٗ ؿىُ، تلاٚیش تشای ٞش دٚ لایٝ ٔحٛسٜ ٔـاٞذٜ ٔی ته

ؿذٜ آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٔؼی، تٝ كٛست ٔدضا ٚ تا تضسٌٕٙایی تیـتش ٕ٘ایؾ دادٜ 

 اػت.
ٞای آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٔغ تؼذ اص ٘ٛسد ػشد پیٛ٘ذی(، ٚاضح )لایٝ 11دس ؿىُ 

ٞای اِٚیٝ ٚ لثُ اص فشآیٙذ ٘ٛسد )ٕ٘ٛٝ٘ 10ٚ  9ٞای اػت وٝ ٘ؼثت تٝ ؿىُ

تاؿذ ٚ ٕٞچٙیٗ ػٕك حفشات ٘یض ػشد پیٛ٘ذی(، داسای حفشات وٕتش ٔی
                                                                                                                                           
1
 dimple 

2
 ductile fracture 

3
 necking 

وش٘ؾ صیاد ٚ واٞؾ یافتٝ اػت وٝ دِیُ اكّی ایٗ لضیٝ، اػٕاَ واس ػشد، 

وش٘ؾ وٝ -تاؿذ. تا تٛخٝ تٝ ٕ٘ٛداس تٙؾخایی ٔیتٟٝ٘ایتا افضایؾ چٍاِی ٘ا

تٛاٖ ٌفت وٝ تاؿذ، ٔیپزیشی ٚ افضایؾ اػتحىاْ ٔیتیاٍ٘ش واٞؾ ؿىُ
ػغح ٔمغغ ؿىؼت ٘یض تاییذوٙٙذٜ ایٗ ٘تایح تٛدٜ ٚ تیاٍ٘ش ایٗ اػت وٝ تا 

ی پزیشی آٖ ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝاػٕاَ واس ػشد، اػتحىاْ افضایؾ یافتٝ ٚ اص ؿىُ

ٙاػة تیٗ پیٛ٘ذ ٔ 11اِٚیٝ واػتٝ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ تا تٛخٝ تٝ ؿىُ 

ٞای آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٔغ تشلشاس ؿذٜ اػت ٚ ا٘فلاَ ٚ خذایؾ دس ػغح  لایٝ
چٙیٗ ٘تایح حاكُ اص آصٖٔٛ وـؾ ؿٛد. ٕٞٞا ٔـاٞذٜ ٕ٘یتٕاع لایٝ

ٔیٙیْٛ/ٔغ/آِٛٔیٙیْٛ تِٛیذ ٔحٛسٜ وٝ تیاٍ٘ش اػتحىاْ تالای وأپٛصیت آِٛ ته

تاؿذ وٝ تاؿذ، ثاتت وٙٙذٜ ایٗ ٔٛضٛع ٔیؿذٜ تا سٚؽ پیٛ٘ذ ػشد ٘ٛسدی ٔی

ٞای آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٔغ تشلشاس ؿذٜ اػت ٚ ا٘فلاِی دس پیٛ٘ذ ٔٙاػة تیٗ لایٝ
ؿٛد. تا تٛخٝ تٝ تلاٚیش ػغح ٔمغغ ؿىؼت اص ٞا ٔـاٞذٜ ٕ٘یتیٗ لایٝ

ذ ؿذٜ تٝ سٚؽ پیٛ٘ذ ػشد ٘ٛسدی تٝ عٛس ٞای اِٚیٝ ٚ وأپٛصیت تِٛیٕ٘ٛٝ٘

شٖٚ سٚتـی دس ٞای ٔیىشٚػىٛج اِىتػىغتٛاٖ ٌفت وٝ خلاكٝ ٔی

ای دٞذ وٝ ٔىا٘یضْ ؿىؼت ٘شْ تشای وأپٛصیت لایٝ٘ـاٖ ٔی 11-9ٞای  ؿىُ
ٞای اِٚیٝ حاوٓ اػت، اِثتٝ تا ایٗ آِٛٔیٙیْٛ/ٔغ/آِٛٔیٙیْٛ ٕٞا٘ٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای اِٚیٝ ی وأپٛصیتی ٘ؼثت تٝ ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝتفاٚت وٝ ٔیىشٚحفشات تشای 

ا٘ذ، وٝ دِیُ آٖ واس ػشد ٚ اػٕاَ واٞؾ ضخأت تش ٚ وٛچىتش ؿذٜػٕك وٓ

 تاؿذ.تالا ٔی
، تلٛیش ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی اسائٝ ؿذٜ اػت. دس ایٗ ؿىُ 12دس ؿىُ 

ی ٞای آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٔغ دس وأپٛصیت لایٝسیضػاختاس ٚ تشتیة اتلاَ ٚسق

ا سٚؽ ٘ٛسد ػشد پیٛ٘ذی ٔـاٞذٜ ٔغ/آِٛٔیٙیْٛ تِٛیذ ؿذٜ تآِٛٔیٙیْٛ/

ٞا ایداد ؿذٜ ٚ ٘یض پیٛ٘ذ ٔٙاػة تیٗ لایٝ 12ؿٛد. تا تٛخٝ تٝ ؿىُ  ٔی
 ؿٛد.ٞا ٔـاٞذٜ ٕ٘یا٘فلاَ ٚ خذایؾ دس تیٗ لایٝ

    

 خواص مکانیکی -2-3

 فشآٚسی ؿذٜ Al/Cuٕ٘ٛداس تٙؾ وش٘ؾ ٟٔٙذػی تشای وأپٛصیت  13ؿىُ 
 

 
Fig.9 Tensile fracture surfaces of commercial purity Copper  

 ػغح ٔمغغ ٔغ خاِق تداسی 9شکل 

 
Fig.10 Tensile fracture surfaces of AA5052 Aluminum alloy 

 5052ػغح ٔمغغ ؿىؼت آِٛٔیٙیْٛ آِیاطی  10شکل 
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Fig.11 Tensile fracture surfaces of Al/Cu/Al composite produced by 

CRB process 
تِٛیذ ؿذٜ تا اػتفادٜ اص فشآیٙذ  Al/Cu/Alػغح ٔمغغ ؿىؼت وأپٛصیت  11شکل 

 ٘ٛسد ػشد پیٛ٘ذی

 
Fig.12 Microstructure of Al/Cu/Al composite produced by CRB 

process 
تِٛیذ ؿذٜ تا اػتفادٜ اص فشآیٙذ پیٛ٘ذ ػشد  Al/Cu/Alسیضػاختاس وأپٛصیت  12شکل 

 ٘ٛسدی

ٞای اِٚیٝ )آِٛٔیٙیْٛ آِیاطی تا اػتفادٜ اص سٚؽ پیٛ٘ذ ػشد ٘ٛسدی ٚ ٕ٘ٛٝ٘

ؿٛد، وٝ ٔـاٞذٜ ٔیعٛس دٞذ. ٕٞاٖٚ ٔغ خاِق( سا  ٘ـاٖ ٔی 5052
ٞای اِٚیٝ داسد وأپٛصیت تِٛیذؿذٜ، اػتحىاْ وــی تیـتشی ٘ؼثت تٝ ٚسق

سػذ وٝ ٔغاتك تا ٍٔاپاػىاَ ٔی 414.5ٚ اػتحىاْ وــی آٖ تٝ ٔمذاس 

 %48ٚ  %140ٞای ٔغ ٚ آِٛٔیٙیْٛ اِٚیٝ تٝ تشتیة ٘ؼثت تٝ ٚسق 2خذَٚ 

ی وأپٛصیتی تِٛیذ افضایؾ یافتٝ اػت. اِثتٝ ٔمذاس اصدیاد عَٛ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ
تٛخٝ تٝ اػٕاَ وش٘ؾ  ٞای اِٚیٝ واٞؾ یافتٝ اػت ٚ تاؿذٜ ٘ؼثت تٝ ٚسق

( ٚ ا٘داْ واس ػشد ) ٘ٛسد دس دٔای اتاق ( افضایؾ  %60صیاد ) واٞؾ ضخأت 

تیٙی وألا ٔٙغمی ٚ لاتُ پیؾ اػتحىاْ وـؾ ٚ واٞؾ اصدیاد عَٛ،

ی پزیشی صیاد ٔغ اِٚیٝ، ٔمذاس اصدیاد عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝدِیُ ؿىُتاؿذ. اِثتٝ تٝ ٔی
تاؿذ. ٕٞچٙیٗ تحمیمات ٛب ٔیتِٛیذ ؿذٜ ٘ؼثت تٝ تحمیمات پیـیٗ ٔغّ

پظٚٞـٍشاٖ دیٍش ٘یض سٚ٘ذ تغییشات دس خٛاف ٔىا٘یىی تذػت آٔذٜ سا تاییذ 

 .[33]وٙذ ٔی

ٔمذاس ٔیىشٚػختی  14ٔحٛسٜ، ٔغاتك تا ؿىُ ػلاٜٚ تش آصٖٔٛ وـؾ ته
تِٛیذ ؿذٜ ٞای آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٔغ وأپٛصیت ٞای اِٚیٝ ٚ لایٝٚیىشص تشای ٕ٘ٛٝ٘

تٝ سٚؽ پیٛ٘ذ ػشد ٘ٛسدی ٚ تٝ كٛست ٔدضا ٔحاػثٝ ٚ تا یىذیٍش ٔمایؼٝ ؿذ. 

دِیُ اػٕاَ واسػشد ٚ افضایؾ وش٘ؾ ػختی افضایؾ ٔیضاٖ ٔیىشٚػختی تٝ
تیٙی ی آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٔغ دس وأپٛصیت تِٛیذ ؿذٜ لاتُ پیؾتشای ٞش دٚلایٝ

دسكذ افضایؾ ٚ  دِیُ تذػت آٚسدٖ ٔمذاس ٔیىشٚػختی،تاؿذ ِٚی تٝٔی

ٔمایؼٝ دٚ لایٝ ٔیىشٚػختی ٚیىشص ا٘داْ ؿذٜ اػت. ٘تایح حاكُ اص آصٖٔٛ 

اٖ ٔیٔیىشٚػختی ٘یض ایٗ أش سا تاییذ ٔی دٞذ وٝ ٔمذاس ػختی وٙذ ٚ ٘ـ

ٔپٛصیت تِٛیذ ؿذٜ، ٘ؼثت تٝ تشای ٞش دٚ لایٝ آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٔغ دس وا
تٝ تشتیة تشای آِٛٔیٙیْٛ یاتذ ٚ ٞای اِٚیٝ خٛدؿاٖ تٝ ؿذت افضایؾ ٔی ٕ٘ٛٝ٘

سػذ. اص ػُّ افضایؾ ٔی 103ٚ  136تٝ  92ٚ  74.3ٚ ٔغ، اص ٔمادیش 

خایی تٛاٖ تٝ واسػشد، اػٕاَ وش٘ؾ صیاد ٚ افضایؾ چٍاِی ٘اتٝٔیىشٚػختی ٔی

ا٘ذ ٚ اص ػٛأُ ٔٛثش دس  اؿاسٜ وشد وٝ دس واسٞای ٔـاتٝ لثّی ٘یض روش ؿذٜ
 .[30,33] ا٘ذافضایؾ ػختی تٛدٜ

٘ـاٖ حاكُ اص آصٖٔٛ ٔیىشٚػختی وٝ ٘تایح  14تا تٛخٝ تٝ ؿىُ 

دٞذ وٝ ػلاٜٚ تش ایٙىٝ ػختی تشای ٞش دٚلایٝ آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٔغ تؼذ اص ٘ٛسد  ٔی

ٚ دس وأپٛصیت تِٛیذ ؿذٜ ٘ؼثت تٝ لثُ اص ٘ٛسد افضایؾ یافتٝ اػت، ٔـاٞذٜ 
ی ٔؼی دس وأپٛصیت تِٛیذ ؿذٜ ٘ؼثت ؿٛد وٝ ٔمذاس ٔیىشٚػختی لایٝٔی

عٛسی وٝ ٘شخ افضایؾ تٝی آِٛٔیٙیٛٔی افضایؾ تیـتشی داؿتٝ اػت، تٝ لایٝ

تاؿذ. دِیُ ایٗ ٔی %12.1ٚ تشای آِٛٔیٙیْٛ  %82.5ٔیىشٚػختی تشای ٔغ 

تٛاٖ ٞای آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٔغ سا ٔیاختلاف دس افضایؾ ٔیىشٚػختی تشای ٕ٘ٛٝ٘
 ٘مؾ دس چیٙؾ دٚ ٚسق اِٚیٝ دا٘ؼت.اختلاف دس ا٘شطی 

 

 ایچقرمگی شکست تنش صفحه -3-3
ای، تایذ عَٛ تشن تٝ چمشٍٔی ؿىؼت تٙؾ كفحٝپغ اص ا٘داْ آصٔایؾ 

 ٌیشی ؿٛد. عثك اػتا٘ذاسدا٘ذاصٜ كٛست پیٛػتٝ ٚ دس ٘یشٚٞای ٔختّف
 

 
Fig.13 Engineering stress–strain curves of initial samples and Al/Cu/Al 

composite produced by CRB process 
ٛ٘ٝ-ٔٙحٙی تٙؾ 13شکل   Al/Cu/Alٞای اِٚیٝ ٚ وأپٛصیت وش٘ؾ ٟٔٙذػی تشای ٕ٘

ٛ٘ذ ػشد ٘ٛسدی  تِٛیذ ؿذٜ تٝ سٚؽ پی

 
Fig. 14 Microhardness variations Al and Cu strips before and after 

CRB process 
 فشآیٙذٞای آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٔغ لثُ ٚ تؼذ اص تغییشات ٔیىشٚػختی تشای لایٝ 14شکل 

 ٘ٛسد ػشد پیٛ٘ذی
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647ای
ٌیشی عَٛ تشن دس حیٗ ا٘داْ آصٔایؾ ٚخٛد دٚ سٚؽ تشای ا٘ذاصٜ 1

 داسد:

 سٚؽ تلشی 
 سٚؽ اختلاف پتا٘ؼیُ اِىتشیىی 

ٌیشی سؿذ تشن تٝ كٛست تلشی ٚ تا اػتفادٜ وٝ دس ایٗ پظٚٞؾ، ا٘ذاصٜ

 ا٘داْ ؿذٜ اػت. 2اص ٔیىشٚػىٛج ٔذَ ػّؼتشٖٚ

561دس ایٗ پظٚٞؾ ٔغاتك تا اػتا٘ذاسد ای
ٚ تٝ ٔٙظٛس ٔحاػثٝ  3

. دس سٚؽ اػتفادٜ ؿذاص ٔٙحٙی آس  ٞاای ٕ٘ٛٝ٘چمشٍٔی ؿىؼت تٙؾ كفحٝ

ٔٙحٙی آس، دس یه عَٛ تشن، تغییشات ٔماٚٔت تٝ سؿذ تشن تش حؼة تغییش 

ؿٛد ٚ ٔماٚٔت تٝ سؿذ تشن تا افضایؾ ٘یشٚ ٚ عَٛ تشن عَٛ تشن تشػیٓ ٔی

تش حؼة  4ٙؾ اػٕاَ ؿذٜیاتذ. ٕٞچٙیٗ تغییشات فاوتٛس ؿذت تافضایؾ ٔی
ٚػیّٝ تغییشات عَٛ تشن دس ػٝ ػغح ٔختّف اص ٘یشٚٞای ثاتت ٘یض تٝ 

ؿٛد. دس تحمیك حاضش ٘یض اص ایٗ سٚؽ تشای ٔحاػثٝ چیٗ تشػیٓ ٔی خظ

 ؿٛد.وٝ دس ادأٝ تٛضیح دادٜ ٔی چمشٍٔی ؿىؼت اػتفادٜ ؿذٜ اػت

اس عٛس وٝ اؿاسٜ ؿذ، چمشٍٔی ؿىؼت اص ٔحُ تٕاع دٚ ٕ٘ٛدٕٞاٖ
ؿٛد. ٔماٚٔت تٝ سؿذ تشن ٚ فاوتٛس ؿذت تٙؾ اػٕاَ ؿذٜ ٔحاػثٝ ٔی

ؿٛد. ٔمذاس ٔماٚٔت تٝ سؿذ تشن تا اػتفادٜ اص فشَٔٛ صیش ٔحاػثٝ ٔی

ٕٞچٙیٗ ٔمذاس فاوتٛس ؿذت تٙؾ اػٕاَ ؿذٜ دس چٙذ ٘یشٚی ثاتت دس ػغٛح 

ؿٛد. ٔحُ تٕاع تیٗ ٔختّف ٚ تشحؼة تغییشات عَٛ تشن تشػیٓ ٔی
فاوتٛس ٔماٚٔت تٝ سؿذ تشن ٚ ؿذت تٙؾ اػٕاَ ؿذٜ، چمشٍٔی  ٞایٔٙحٙی

 تاؿذ.ی ٔٛسد ٘ظش ٔیتشای ٕ٘ٛٝ٘ؿىؼت یا فاوتٛس ؿذت تٙؾ تحشا٘ی 
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 ساتغٝ تالا تشای

 
 تاؿذ.كادق ٔی        

ی لایٝی وأپٛصیتی ٚ ػٝی تغییش ؿىُ یافتٕٝ٘ٛ٘ٝ 15دس ؿىُ 
ای اسائٝ آِٛٔیٙیْٛ/ٔغ/آِٛٔیٙیْٛ، پغ اص آصٖٔٛ چمشٍٔی ؿىؼت تٙؾ كفحٝ

ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ دس ایٗ ؿىُ ٔـخق اػت وٝ سؿذ تشن دس یه ٔؼیش 
 تاؿذ.ٔؼتمیٓ ٚ دس ساػتای ٕٞاٖ تشن اِٚیٝ ٔی

ٞای اِٚیٝ ٚ ػٝ لایٝ خایی سا تشای ٕ٘ٛ٘ٝخاتٝ-، ٕ٘ٛداس ٘یش16ٚ ؿىُ
وأپٛصیتی آِٛٔیٙیْٛ/ٔغ/آِٛٔیٙیْٛ، تِٛیذ ؿذٜ تٝ سٚؽ پیٛ٘ذ ػشد ٘ٛسدی 

خایی دٞا٘ٝ تشن دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ خایی ٕ٘ٛداس، خاتٝدٞذ. خاتٝ٘ـاٖ ٔی

اػت. تا تٛخٝ تٝ ؿىُ ٚاضح اػت وٝ ٘یشٚی ٌؼتشؽ تشن تا افضایؾ سؿذ 
یاتذ ٚ ایٗ یٗ ٔمذاس ٘یشٚ، تشای ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ افضایؾ ٔیتشن ٚ تا ٘مغٝ تیـتش

تاؿذ ٕٞچٙیٗ ٘یشٚی ٌؼتشؽ تشن تشای ٕ٘ٛ٘ٝ كٛست خغی ٔیافضایؾ تٝ
ٞای اِٚیٝ ؿذٜ اػت. ٔمذاس ٘یشٚی ػٝ لایٝ وأپٛصیتی تٝ ٔشاتة تیـتش اص ٕ٘ٛٝ٘

 اسائٝ 2آیذ ٚ ٔمادیش آٖ دس خذَٚ دػت ٔیتٝ 16تیـیٙٝ تا اػتفادٜ اص ؿىُ 
لایٝ دس ٔمایؼٝ تا ی ػٝٝ٘ؿذٜ اػت. ٘یشٚی سؿذ تشن تیـیٙٝ تشای ٕ٘ٛ

 تاؿذ.ٞای اِٚیٝ تیؾ اص دٚ تشاتش ٔی ٕ٘ٛٝ٘
چمشٍٔی ؿىؼت تشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ تا اػتفادٜ اص ٔؼادلات تالا ٚ تش اػاع 

 ی ػٝ لایٝ وأپٛصیتیٞأحاػثٝ ؿذ. ٕ٘ٛداس آس تشای ٕ٘ٛٝ٘ 561اػتا٘ذاسد ای
 17 دس ؿىُ ٔیٙیْٛ تِٛیذ ؿذٜ تٝ سٚؽ پیٛ٘ذ ػشد ٘ٛسدی،آِٛٔیٙیْٛ/ٔغ/آِٛ

 

                                                                                                                                           
1
 ASTM E-647 

2
 Celestron 

3
 ASTM E561 

4
 Kapplied 

 
Fig.15 CT specimens after fracture test and crack growth path 

 ٞای وــی فـشدٜ تؼذ اص آصٖٔٛ ؿىؼت ٚ ٔؼیش سؿذ تشنٕ٘ٛ٘ٝ 15شکل 

 
Fig.16 Load-displacement curve in the fracture test of initial sample 

and Al/Cu/Al composite produced by CRB 
ِٚیٝ ٚ دٚلایٝ تِٛیذ خایی دس آصٖٔٛ ؿىؼت تشای ٕ٘ٛ٘ٝخاتٝ-ٕ٘ٛداس ٘یشٚ 16شکل  ی ا

 ؿذٜ تٝ سٚؽ ٘ٛسد ػشد پیٛ٘ذی

ٞای آس ٚ ٔٙحٙی٘ماط تٕاع تیٗ  17تشػیٓ ؿذٜ اػت. ٔغاتك تا ؿىُ 

چیٗ، ٔمادیش فاوتٛس ؿذت تٙؾ تحشا٘ی دس عَٛ تشن ٔٛسد ٘ظش خغٛط خظ

ای وٝ ػغح فاوتٛس ؿذت تٙؾ دس تاؿذ. ایٗ تذاٖ ٔؼٙاػت وٝ دس ِحظٝٔی
كٛست ٘اپایذاس ؿٛد سؿذ تشن تٝلغؼٝ، تشاتش ٔیضاٖ ٔماٚٔت ؿىؼت ٔادٜ ٔی

ؿٛد، دس یه خض ی٘یض ٔـاٞذٜ ٔ 17عٛس وٝ اص ؿىُ ٌشدد. ٕٞاٖآغاص ٔی

افضایؾ تؼذ اص ٘مغٝ تٕاع، ٔمذاس فاوتٛس ؿذت تٙؾ اػٕاَ ؿذٜ اص ٔماٚٔت 
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ٕ٘ٛداس ٔـىی سً٘، ؿٛد وٝ ٔثیٗ سؿذ ٘اپایذاس تشن اػت. ٔادٜ تیـتش ٔی

ٕ٘ٛداس آس ٚ ٕ٘ٛداسٞای خظ چیٗ، ٕ٘ٛداس فاوتٛس ؿذت تٙؾ اػٕاَ ؿذٜ دس 

ٞای روش ؿذٜ ؿىُ عٛس وٝ دستاؿذ. ٕٞاٖ٘یشٚٞای ٔختّف ٚ ثاتت ٔی
ٔـخق اػت، ٔمذاس چمشٍٔی ؿىؼت تشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ اص تٕاع تیٗ ٔٙحٙی آس 

وٝ  2آیذ. تشاػاع خذَٚ ٚ ؿذت تٙؾ اػٕاَ ؿذٜ دس ٘یشٚی ثاتت تذػت ٔی

ای ٘یض ٔـخق دس آٖ ٘تایح حاكُ اص ٔحاػثٝ چمشٍٔی ؿىؼت تٙؾ كفحٝ

ْ ٚ ٔغ ٚ ای اِٚیٝ آِٛٔیٙیٛٞاػت ٔمادیش چمشٍٔی ؿىؼت تشای ٕ٘ٛٝ٘
تِٛیذ ؿذٜ تٝ سٚؽ آِٛٔیٙیْٛ/ٔغ/آِٛٔیٙیْٛ، لایٝ ی وأپٛصیتی ػٝ ٕ٘ٛٝ٘

تاؿذ وٝ تیاٍ٘ش تٟثٛد ٔی 38.7ٚ  14.6ٚ  21.3پیٛ٘ذ ػشد ٘ٛسدی تٝ تشتیة 

ی وأپٛصیتی ای تشای ٕ٘ٛٝ٘ٔمذاس چمشٍٔی ؿىؼت تٙؾ كفحٝ

ٔغ ٚ تٝ ٞای اِٚیٝ آِٛٔیٙیْٛ ٚ آِٛٔیٙیْٛ/ٔغ/آِٛٔیٙیْٛ ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛٝ٘
عٛس وٝ ٔـخق اػت اػٕاَ واس ػشد ٚ تاؿذ. ٕٞأٖی %165ٚ  %81ٔیضاٖ 

تٛا٘ذ یىی اص دلایُ افضایؾ ٔتؼالثا افضایؾ دس ٔمذاس اػتحىاْ ٚ ػختی ٔی

ی وأپٛصیتی آِٛٔیٙیْٛ/ٔغ/آِٛٔیٙیْٛ دس چمشٍٔی ؿىؼت تشای ٕ٘ٛٝ٘

 تاؿذ.اِٚیٝ آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٔغ  ٞایٔمایؼٝ تا ٕ٘ٛٝ٘

تٛا٘ذ ی ٔـاتٝ ٔیٞایی تا ٞٙذػٝچمشٍٔی ؿىؼت تشای ٕ٘ٛٝ٘ پاسأتش

پزیشی( تاؿذ. ٘تایح حاكُ اص آصٖٔٛ تحت تاثیش اػتحىاْ ٚ چمشٍٔی )ؿىُ

دٞذ وٝ دس فشآیٙذ پیٛ٘ذ ػشد ٘ٛسدی، تٝ دِیُ اػٕاَ واس ػشد وـؾ ٘ـاٖ ٔی

دٞی واٞؾ یافتٝ اػت، یاتذ ٚ ٔمذاس ؿىُٚ وش٘ؾ صیاد، اػتحىاْ افضایؾ ٔی
 3-2أا ٘تایح چمشٍٔی ؿىؼت حاوی اص تٟثٛد چمشٍٔی ؿىؼت تا حذٚد 

ػثة ٚخٛد ٔغ خاِق تٛا٘ذ تٝتاؿذ وٝ ایٗ واس ٔیٞای اِٚیٝ ٔیتشاتش ٕ٘ٛٝ٘

 5052تا چمشٍٔی تؼیاس تالا ٚ ایداد تشویة ٔٙاػة آٖ تا آِٛٔیٙیْٛ آِیاطی 

حیٗ فشآیٙذ  عٛس وٝ لثلا ٞٓ روش ؿذ، افضایؾ اػتحىاْ دستاؿذ. اِثتٝ ٕٞاٖ
تاؿذ ِٚی ایٗ پاسأتش تٝ ٘یض اص دلایُ دیٍش افضایؾ چمشٍٔی ؿىؼت ٔی

تشاتشی چمشٍٔی ؿىؼت ؿٛد، صیشا دس  3-2تٛا٘ذ ٔٛخة افضایؾ تٟٙایی ٕ٘ی

ٞای ٔختّف تغییش ؿىُ ؿذیذ تحمیمات پیـیٗ تشای ٔٛاد تِٛیذ ؿذٜ تا سٚؽ

حمیك حاضش تٛدٜ پلاػتیه، سٚ٘ذ ٚ ٘شخ افضایؾ اػتحىاْ حتی تیـتش اص ت
دِیُ افضایؾ اػتحىاْ ٚ واٞؾ تیؾ اص حذ چمشٍٔی، تاػث اػت، ِٚی تٝ

ٞای اِٚیٝ ؿذٜ واٞؾ چمشٍٔی ؿىؼت یا افضایؾ ٘اچیض آٖ ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛٝ٘

 .[28-25]اػت 

تٛاٖ ٌفت وٝ تٙاتش تحمیمات پیـیٗ ٚ ٘تایح عٛس خلاكٝ ٔیتٙاتشایٗ تٝ
تٛاٖ ٌفت وٝ تِٛیذ وأپٛصیت دس فشآیٙذٞای تغییش ؿىُ ؿذیذ واس حاضش ٔی

پلاػتیه ٚ اػتفادٜ اص ٔٛاد تا چمشٍٔی تالا دس وٙاس ٔٛاد تا اػتحىاْ ٔٙاػة 

اٛف ٔٛاد اِٚیٝ ؿٛد ٚ ٔا٘ٙذ تٛا٘ذ ٔٙدش تٝ دػتٔی یاتی تٝ تشویة خٛتی اص خ

اػتحىاْ، ػختی ٚ ٌیش دس ، ؿاٞذ تٟثٛد چـ2ٓتحمیك حاضش ٚ عثك خذَٚ 
 چمشٍٔی ؿىؼت تاؿیٓ.

تا اػتفادٜ اص سٚؽ ػادٜ ٚ وٓ ٞضیٙٝ فشآیٙذ پیٛ٘ذ ػشد ٘ٛسدی ٚ ٕٞچٙیٗ 

ٞایی تا خٛاف تؼیاس ٔغّٛب دس تٛاٖ وأپٛصیتاػتفادٜ اص ٔٛاد ٔٙاػة ٔی

چمشٍٔی ؿىؼت، خٛاف ٔىا٘یىی، ٚ ٘ؼثت اػتحىاْ تٝ ٚصٖ تالا تِٛیذ وشد ٚ 

ػٙٛاٖ خایٍضیٗ ٔٙاػة تشای ٔٛاد ؿذٜ تا ایٗ سٚؽ تٝ ٞای تِٛیذاص وأپٛصیت

دس ػاخت ٚ تِٛیذ ٔا٘ٙذ آِیاطٞای تیتا٘یٛٔی دس كٙایغ ٔختّف ٔا٘ٙذ  پش ٞضیٙٝ

 ٞٛا فضا، كٙایغ ٘ظأی ٚ غیشٜ اػتفادٜ ؿٛد.

 نتایج 4-
ی آِٛٔیٙیْٛ/ٔغ/آِٛٔیٙیْٛ تا ی وأپٛصیتی ٚ ػٝ لایٝدس ایٗ تحمیك، ٕ٘ٛٝ٘

ٙذ پیٛ٘ذ ػشد ٘ٛسدی تِٛیذ ؿذ ٚ خٛاف ٔىا٘یىی، ؿىؼت اػتفادٜ اص فشآی

ٍ٘اسی ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفت. ٕٞچٙیٗ دس ایٗ تحمیك، تشای اِٚیٗ تاس، 

ی تحت تاسٌزاسی دس ٔٛد اَٚ ٚ تشای ٔٛاد چمشٍٔی ؿىؼت تٙؾ كفحٝ
ای ٚ واستشدی تِٛیذ ؿذٜ تٝ سٚؽ پیٛ٘ذ ػشد ٘ٛسدی تش اػاع وأپٛصیت لایٝ

فـشدٜ وٝ تا اػتفادٜ اص ٔاؿیٗ ٚایشوات آٔادٜ ؿذ، ٔٛسد اػتا٘ذاسد وــی 

 تشسػی لشاس ٌشفت ٚ ٘تایح صیش حاكُ ؿذ:

ای آِٛٔیٙیْٛ/ٔغ/آِٛٔیٙیْٛ تا اػتفادٜ اص فشآیٙذ پیٛ٘ذ وأپٛصیت لایٝ 1-
تِٛیذ ؿذ. ٕٞچٙیٗ تا  %60ػشد ٘ٛسدی تا اػٕاَ واٞؾ ضخأت 

واٞؾ یافتٝ ٚ ٞا تٛخٝ تٝ تلٛیش ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی ضخأت لایٝ

 ٞا ایداد ؿذ.پیٛ٘ذ ٔٙاػة تیٗ لایٝ

خٛاف ٔىا٘یىی وأپٛصیت تِٛیذ ؿذٜ تٝ ٔشاتة تٟتش اص ٔٛاد اِٚیٝ  2-
عٛسی وٝ ٔمادیش اػتحىاْ وــی ٚ تاؿذ تٝاػتفادٜ ؿذٜ ٔی

 415یاتذ ٚ اػتحىاْ وــی ٔیىشٚػختی ٚیىشص افضایؾ ٔی

عَٛ واٞؾ یافتٝ ؿٛد ٚ اِثتٝ ٔمذاس اصدیاد ٍٔاپاػىاَ حاكُ ٔی

اػت. ٔمذاس اػتحىاْ وــی تشای وأپٛصیت 
آِٛٔیٙیْٛ/ٔغ/آِٛٔیٙیْٛ تِٛیذ ؿذٜ ٘ؼثت تٝ ٔمادیش اػتحىاْ 

ٚ  %48ٞای اِٚیٝ آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٔغ تٝ تشتیة وــی تشای ٕ٘ٛٝ٘

 افضایؾ یافتٝ اػت. 140%

وٝ ٔىا٘یضْ  دٞذتلاٚیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی ٘ـاٖ ٔی 3-
 ٚ ٔغ 5052ٞای اِٚیٝ )آِٛٔیٙیْٛ آِیاطی ٕا٘ٙذ ٕ٘ٛ٘ٝؿىؼت ٘شْ ٞ

 

 
Fig.17 R curve for Al/Cu/Al composite 

تِٛیذ ؿذٜ تا اػتفادٜ اص فشآیٙذ پیٛ٘ذ  Al/Cu/Alٔٙحٙی آس تشای وأپٛصیت  17شکل 

 ػشد ٘ٛسدی
 

Table 2 Results of mechanical properties and fracture tests 
 ٞای خٛاف ٔىا٘یىی ٚ ؿىؼت٘تایح آصٖٔٛ 2جدول 

اػتحىاْ وــی 

 )ٍٔاپاػىاَ(

٘یشٚی تیـیٙٝ 

ٛ٘یٛتٗ(  )ویّ

چمشٍٔی ؿىؼت 

 (0.5)ٍٔاپاػىاَ ٔتش
 ٔادٜ

 5052آِٛٔیٙیْٛ آِیاطی  21.3 552 281

 ٔغ خاِق تداسی 14.6 368 178

415 941 38.7 
تِٛیذ ؿذٜ  Al/Cu/Alوأپٛصیت 

 تا سٚؽ پیٛ٘ذ ٘ٛسدی
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ای آِٛٔیٙیْٛ/ٔغ/آِٛٔیٙیْٛ ٘یض حاوٓ خاِق( تشای وأپٛصیت لایٝ
ی وأپٛصیتی اػت، اِثتٝ تا ایٗ تفاٚت وٝ ٔیىشٚحفشات تشای ٕ٘ٛٝ٘

وٝ اػٕاَ  ا٘ذ،تش ٚ وٛچىتش ؿذٜٞای اِٚیٝ وٓ ػٕك٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛٝ٘

ث واٞؾ تؼذاد ٚ وٓ ػٕك ؿذٖ وش٘ؾ صیاد ٚ واس ػشد تاػ

وأپٛصیت تِٛیذ ؿذٜ ٘ؼثت تٝ  ٞایٞای ٔٛخٛد دس لایٝ دیٕپُ
ٞای اِٚیٝ ؿذٜ اػت ٚ ایٗ تغییشات حاوی اص افضایؾ اػتحىاْ ٚ  ٚسق

تاؿذ وٝ ٘تایح تحمیمات ٌزؿتٝ ٚ ٕ٘ٛداس پزیشی ٔیواٞؾ ؿىُ

 تاؿذ.یٗ ٔٛضٛع ٔیوش٘ؾ ٘یض تاییذ وٙٙذٜ ا-تٙؾ

ٞای آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٔغ تؼذ اص ٔمذاس ٔیىشٚػختی ٚیىشص تشای لایٝ 4-
افضایؾ  %82.5ٚ  %12.1فشآیٙذ ٘ؼثت تٝ لثُ اص فشآیٙذ تٝ تشتیة 

یافتٝ اػت وٝ واسػشد ٚ افضایؾ وش٘ؾ ػختی دلایُ اكّی ایٗ 

 تاؿذ.افضایؾ ٔی

ٔپٛصیتی تٝ ی واای تشای ٕ٘ٛ٘ٝٔمذاس چمشٍٔی ؿىؼت تٙؾ كفحٝ 5-
تاؿذ وٝ ٔشاتة تالاتش اص ٔٛاد اِٚیٝ اػتفادٜ ؿذٜ دس ایٗ تحمیك ٔی

لایٝ وأپٛصیتی آِٛٔیٙیْٛ/ٔغ/آِٛٔیٙیْٛ ی ػٝٔمذاس آٖ تشای ٕ٘ٛٝ٘

تاؿذ ٚ دس ٔی 38.7تِٛیذ ؿذٜ تا اػتفادٜ اص فشآیٙذ پیٛ٘ذ ػشد ٘ٛسدی 

ٚ  %81د ٞای اِٚیٝ آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٔغ تٝ تشتیة حذٚٔمایؼٝ تا ٕ٘ٛٝ٘
افضایؾ یافتٝ اػت. ػلاٜٚ تش اػٕاَ واس ػشد ٚ افضایؾ  165%

اػتحىاْ، ٚخٛد ٔغ تا چمشٍٔی تالا دس وأپٛصیت تِٛیذ ؿذٜ، یىی 

 تاؿذ.دیٍش اص دلایُ ٟٔٓ ایٗ افضایؾ دس ٔمذاس چمشٍٔی ؿىؼت ٔی

 فهرست علایم 5-

 (mmعَٛ تشن اِٚیٝ )   

 (mmضخأت )  

 (MPam1/2تشن )ٔماٚٔت تٝ سؿذ    

 (mmػشم )  
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